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@ Verfahren und Vorrichtung zur Sauerstoffanreicherung der Verbrennungsluft in mobilen und stationaren 
Verbrennungsmotoren und Feuerungsaniagen 

Bei diesem Verfahren wird ein chemischer Stoff (vorzugs- 
weise Perfluorcarbone) genutzt, der Sauerstoff reversibel 
aus der Umgebungsluft spezifisch aufnehmen und abgeben 
kann. Dieser Stoff wird In flussiger Form in einem geschlos- 
senen Kreislauf gefuhrt« der so gestaltet ist, da& an einer 
Stelle Sauerstoff von dieser Substanz durch eine gasdurch- 
lassige oberflachenvergrofierte Membran aufgenommen 
und an einer anderen Stelle durch eine ebenfalts gasdurch> 
lassige Schicht abgegeben wird. Die Sauerstoffaufnahme/ 
-abgabe wird durch Druckunterschiede bewirkt wobei die 
unterschiedlichen Drucke durch den Motor setbst erzeugt 
und mittels Regeimechanismen (Ventile) gesteuert warden. 
Die auf diese Weise mit Sauerstoff hoch angereicherte Luft 
wird dann zusannmen m\t dem Kraftstoff auf herkdmmlichen 
Weg der Verbrennung zugefuhrt. Mit HIKe dieses Verfahrens 
wird eine deutlich bessere Kraftstoffausnutzung bei hdherer 
Leistung und grd&erer Umweltvertraglichkeit erzielt. Auf- 
grund der hohen Warmekapazitat und der thermischen 
Stabilitat der sauerstoff auf nehmenden und transportieren- 
den Substanz kann der Sauerstoffanreicherungskreislauf 
gleichzeltig zur Kuhlung des Verbrennungsraumes genutzt 
werden. 

Die beigefugte 2eichnung zcigt das Prinzipschema eines 
Verbrennungsmotors mit einem Sauerstoff a nreicherungs- 
kreistauf. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur hohen Sauerstoffanreicherungder Ver- 
brennungsluft fur alle Arten von Verbrennungsmotoren 
und Feuerungsanlagen. 

Es sind Losungen bekannt, die eine Sauerstoffanrei- 
cherung der Verbrennungsluft in Verbrennungsmoto- 
ren und Feuerungsanlagen anstreben, um eine deutlich 
bessere Kraftstoffausnutzung bei hdherer Leistung und 
groBerer Umweitvertragltchkeit zu erreichen. Zur Ver- 
wirkJichung dieser Verfahren kann man ganz allgemein 
zwei Entwicklungsrichtungen unterscheiden. 

Erstens: Es werden bekannte Oxidationsmittel einge- 
setzt. die Sauerstoff einmalig abgeben konnen und dann 
aber ausgetauscht und erneuert werden miissen. Bei- 
spiel: Die Nutzung von Wasserstoffperoxid (H2O2) als 
Sauerstofflieferant zur Verbrennungsforderung (DE- 
OS 35 45 049 (F02B 47/06)). Dieser Weg ist wegen der 
standig notwendigen Erneuerung der Oxidationsmittel 
sowie wegen der hohen Kosten fur deren Herstellung, 
Lagerung und Vertrieb im groBem MaBstab okonb- 
misch wenig sinnvoll. 

Zweitens: Sauerstoff wird aus der Umgebungslufi mit 
physikalischen Methoden standig angereichert Bei den 
gegenwartigen Ldsungsvorschlagen werden cntweder 
Cerate angefiihrt, die sehr vie! Energie, ein groBes Volu- 
men und eine hohe Masse zur Sauerstoffanreicherung 
bendtigen (damit ware der zu erwartende Leistungsge- 
winn gering und ein mobiler Einsatz z. B. in Kraftfahr- 
zeugen praktisch unmOglich) — Beispiel: Als '*Sauer- 
stoffabscheideger&t" wird ein Zentrifugalabscheider 
vorgeschlagen (DE-OS 30 18 634 (F02M 25/10)) - oder 
es gibt Methoden und Vorrichtungen die nur eine gerin- 
ge Anreicherung von Sauerstoff bewirken kdnnen, und 
dadurch auch nur eine eingeschrankte Leistungssteige- 
rung und eine geringe Umweltentlastung erlauben. 

Auch sind sie dadurch vom apparativen Aufwand in 
Frage zu stellen. Beispiel: Semipermeable Membran zur 
Sauerstoffanreicherung von Luft (DE 29 38 603 (F02M 
25/10)). 

Diese Erlauterung des ermittelten Stands derTechnik 
zeigt. daB derzeit noch kein technisches System exi- 
stiert, daB eine okonomische Anreicherung von Sauer- 
stoff aus der Umgebungsluft fur eine vollstandige Ver- 
brennung eines Kraftstoffgemisches erreicht und damit 
die weiter unten genannten enormen Vorteile dieses 
Verfahrens voll nutzen kann. Es sind aber seit langerem 
Stoffe bekannt, die Sauerstoff in groOen Mengen rever- 
sibel spezifisch Idsen und wieder abgeben konnea Hier- 
zu liegen erste Versuche und Anwendungen auf dem 
medizinischen Gebiet vor, wo seiche Stoffe als "kunstli- 
ches Slut", d. h. als Sauerstofftransportmittel fungieren 
(U. GroB, St ROdiger. L. Kolditz, und R Reichelt, Mitt 
bl. Chem. Ges. 37 (1990) Nr. 1 1 ). So konnen beispielswei- 
se Mause in einer mit Sauerstoff bei Atmospharendruck 
gesattigten Perfluorcarbonverbindung untergetaucht 
langere Zeit iiberleben. Eine Reihe dieser Stoffe sind in 
[St Rudiger, J. Fluorine Chem. 42,403 (1989)] aufgefuhrt 
und beschrieben. Die in den Anspruchen 1 8 angege- 
bene Erfindung macht sich die hohe spezifische Sauer- 
stoffldslichkelt dieser Stoffe zunutze und wendet sie in 
einem technischen Verfahren an. 

Die Verbrennung von Kraftstoffen in herkommlichen 
Motor- und Verbrennungsanlagen verlauft im chemi- 
schen Sinne (und damit vom Stoff- und Energieumsatz 
her) unvollstandig ab, da der Sauerstoff bei der Ver- 
brennung nur ungenugend mit den zu verbrennenden 



Sioffen in Wechselwirkung tritt Es gehen in die Ver- 
brennung nur 20,95 Volumenprozent Sauerstoff aus der 
Umgebungsluft ein, die anderen Gase, im wesentlichen 
zusammengesetzt aus Stickstoff (78.08%). Edelgasen 
5 (0.935%). Kohlendioxid (0,03%). nehmen entweder an 
der Oxidation (iberhaupt nicht teil oder storen sogar die 
Verbrennung. Es bilden sich Stickoxide (Umweltgift), 
RuB (begunstigt MotorVerschleiB), unvollstandig ver- 
brannte Kohienwasserstoffe. Kohlenmonoxid (Kennzei- 

10 chen fur ungenugende Ausnutzung des Kraftstoffes). 
Bei einer vollstandigen Umsetzung der Ausgangsstoffe 
entstehen nur Kohlendioxid und Wasser. 

Der in den Anspruchen 1 —8 angegebenen Erfindung 
liegt das Problem zugrunde, durch den Einsatz von rei- 

15 nem bzw. fast reinem Sauerstoff die genannten Unzu- 
langlichkeiten beim Verbrennungsvorgang weitestge- 
hend zu beheben und die spater aufgeftihrten Vorteile 
der vollstandigen Oxidation von Kraftstoffen zu nutzea 
Deshalb ist es Aufgabe der Erfindung, eine Sauer- 

20 stoffanreicherung der Verbrennungsluft mit einer einfa- 
chen und effektiven Methode zu erreichen, die auch 
vom apparativen Aufwand zu vertreten ist 

ErfindungsgemaD werden an sich bekannte Stoffe/ 
Stoffgemische cingeseizt, die in der Lage sind, unter 

25 milden Bedingungen (z. B. kleinen Druckanderungen) 
Sauerstoff aus der Umgebungsluft reversibel spezifisch 
aufzunehmen und wieder abzugeben. befahigi dazu 
durch Bildung bzw. Zerstorung chemisch schwacher 
Bindungen zu Sauerstoff oder durch das Vorhandensein 

30 von sauerstoffspezifischen Hohlraumen im Molekulver- 
band oder einer Kombination beider Effekte. Zu diesen 
Stoffen gehdren chemische Substanzen der Stoffgrup- 
pen Perfluorcarbone, Eisen-Chelatkomplexe, Hamoglo- 
bine. bestimmte Kobaltkomplexe usw., wobei die Per- 

35 fluorcarbone zu den z,Z. aussichtsreichsten Stoffen ge- 
hdren, die in diesem Verfahren eingesetzt werden kon- 
nen. Denn sie besitzen ein hohes Sauerstoffaufnahme/ 
-abgabeverhaltnis (die Sauerstoffloslichkeit gebrauchli- 
cher Perfluorcarbone betrUgt etwas mehr als 50 ml O2 

40 pro 100 ml Perfluorcarbon (F-Oktylbromid, F-Dihex- 
ylether)), sie sind chemisch auBerordentltch stabile Ver- 
bindungen (temperaturbestandig. korrosionsfest. prak- 
tisch unbegrenzt lagerf^ig), nicht toxisch (die 
LDso-Werte liegen zwischen 40 und 60 g/kg bei intrape- 

45 ritonealer Gabe in der Maus), leicht recycelbar und ha- 
ben eine hohe Wslrmekapazitat Sie sind groBtechnisch 
herstellbar und somit kostengitnstig verfugbar. Eine hd- 
here Sauerstoffspezifitat weisen Hamoglobin-Losungen 
auf, die verkapsell z. B. in Lipid-Membranen rote Blut- 

50 zellen simulieren oder in Form von miteinander verbun- 
denen Hamoglobin-Molekeln, dem Polyhamoglobin, 
vorliegen, 

Gleich gute Ergebnisse in dieser Hinsicht erzielen 
auch Eisen-Chelat- und bestimmte Kobaltkomplexe so- 

55 wie modifizierte Perfluorcarbone. die zusatzlich zur 
physikalischen Losung von Sauerstoff schwache chemi- 
sche Bindungen zu O2 ausbilden. 

Solch ein Stoff/Stoffgemisch wird in einem geschlos- 
senen KreisprozeO in flussiger Form gefuhrt. wo er un- 

60 ter bestimmten Bedingungen (definierte Druckunter- 
schiede oder kombinierte Druck- und Temperaturande- 
rungen) an einer Stelle des Kreislaufs Sauerstoff aus der 
Umgebungsluft durch eine gasdurchlassige Membran 
mit groBer Oberflache spezifisch aufnimmt und an einer 

65 anderen Stelle durch eine ebenfalls gasdurchlassige 
Schicht wieder abgibt Der so gewonnene Sauerstoff 
wird dann mit herkommlichen Methoden dem Verbren- 
nungsraum zugefuhrt Der Sauerstoffanrek:herungs- 
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kreislauf wird mittels einer vom Motor angetriebenen 
Pumpe st^ndig im Umlauf gehalten. Die zur Sauerstoff- 
aufnahme/ -abgabe notigen Druckunterschiede werden 
durch den Motor selbst erzeugt (Unterdruck beim An- 
saugtakt. Oberdruck mittels eines Abgasturboladers 5 
Oder eines Verdichters) und durch geeignete Regelme- 
chanismen (Ventile) genau gesteuert Die Menge des 
Umlaufmittels hSlngt von seinem zeitlichen Durchsatz 
im System ab, d. h. je schneller das Sauerstofftransport* 
mittel im ProzeB zirkultert um so weniger wird davon 10 
gebraucht (Grenzwert bildet hier die Diffusionsge- 
schwindigkeit der Gase durch die Membran). Die bend* 
tigte Umlaufmenge betragt bei normaler ProzeBfuh- 
rung bei etnem durchschnittlichen Pkw- Motor ca. 
20-401. ,5 

Zusatzlich kann dieser Kreislauf zur KOhlung des 
Verbrennungsraumes genutzt werden. Die im Vergleich 
zu Wasser etwas geringere Warmekapazitat der Perflu- 
orcarbone wird durch die vorhandene grdBere Umlauf- 
menge voll ausgegltchen. 20 

Hieraus ist ersichtlich, daO durch eine einfache Tech- 
nik, durch die reversible kontinuierliche Arbeitsweise. 
durch Einsparung eines zusatzlichen Kuhlkreisiaufs, 
dem Wegfall des herkdmmlichen Katalysators sowie 
durch eine deutlich geringe Abmessung des Motors 25 
auch ein mobiler Einsatz leicht mdglich und dkonomisch 
sinnvoll ist. 

Die durch die Erfindung erreichten Vorteile bei Ver- 
brennungsmotoren sind im wesentlichen in folgenden 
Fakten zu sehen: 3q 

1. einer Motorleistungssteigerung durch Erhdhung 
des Drehmoments, hervorgerufen durch krsiftigere 
und kilrzere Explosionen im Zylinder, sowie ge- 
kennzeichnet durch ein besseres Kaltstartverhalten 35 

USW- 

2. einer besseren Kraftstoffausnutzung, wo bei der 
Verbrauch an Kraftstoff insgesamt bis zu 50% 
niedriger liegt 

3. einer stark verminderten Umweltbelastuhg, da 40 
kein AusstoO von Stickoxiden, unverbrannten Koh- 
lenwasserstoffen, Kohlenmonoxid, RuB erfolgt 
Derzeitige ICatalysatoren konnen ganz entfallen. 

4. einem geringeren VerschleiB, da fast keine Ver- 
brennungsrOckstsinde mehr wie z, B. RuB anfallen 45 

5. einer kleineren Motorenmasse und -abmessung* 
weil ein kleinerer Hubraum die gleiche Leistung 
erzielt, wie ein grdBerer vorher, da ca. 79 Vol.-% 
am Verbrennungsvorgang nicht beteiligter Gase 
vorher entfemt werden. 50 

Im folgenden wird die Erfindung anhahd eines Aus- 
fOhrungsbeispiels naher erldutert Die Zeichnung zeigt 
ein Prinzipschema fOr einen mobilen Verbrennungsmo- 
tor mit einem Sauerstoffanreicherungskreislauf. 55 

Das geschlossene Rohrsystem ist so gestaltet, daB ei- 
ne gasdurchlassige oberfiachenvergroBerte Membran 2 
in Fahrtrichtung angeordnet ist, auf die mit Hilfe eines 
Abgasturboladers 1 oder eines Geblases 1 verdichlete 
LAift trifft Hier nimmt das sich im Rohr befindliche fllis- ^ 
sige Perfluorcarbon Sauerstoff aus der Luf t auf. Das nun 
sauerstoffreiche Umlaufmittel wird in Richtung Motor 
10 gepumpt, wobei es sich auf Grund der Motorabwar- 
me erwarmt Durch die in Motornahe angeordnete gas- 
durchlassige Membran 4, tritt der Sauerstoff bei Druk- 65 
kemiedrigung im Ansaugtakt und bei erreichter Tempe- 
raturerhdhung (zusatzlicher sekundarer Effekt, der die 
generelle Temperaturabhdngigkeit geldster Gase in 
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Flussigkeiten beinhaltet. wonach die Ldslichkeit bei stei- 
gender Temperatur abnimmt) in den Rohrteil 5 aus, wo 
er dann zusammen mit dem Kraftstoff 7 in herkommii- 
cher Weise der Verbrennungskammer 8 zugefuhrt wird. 
Das nun sauerstoffarme Umlaufmittel wird weiter mit- 
tels einer vom Motor 10 angetriebenen Pumpe 11 durch 
die Zylinderwandungen 9 gepreBt, wo es die beim Ver- 
brennungsvorgang entstehende Warme abfQhrL Die 
aufgenommene Warme wird durch die vom Fahrtwind 
13 gekuhlten KQhIrippen 12 an die Umwelt abgegeben. 
Das 50 abgekuhlte sauerstoffarme Perfluorcarbon wird 
wieder an der gasdurchlassigen Membran 2 vorbeige- 
fuhrt. wobei es erneut den Sauerstoff aus der verdichte- 
ten Luft aufnimmt. Der auf diese Weise geschlossene 
Kreislauf dient also gleichzeitig der Sauerstoffanreiche- 
rung der Verbrennungsluft und der Kuhlung des Ver- 
brennungsraumes und wird standig mittels einer vom 
Motor angetriebenen Pumpe 1 1 in Bewegung gehalten. 
Die notigen Druckunterschiede werden durch Ventile 5 
geregelt und andere Parameter (wie Temperatur. zeitli- 
cher MengendurchfluB, Sauerstoffsattigung usw.) wer- 
den durch elektronische Sensor-Schaltungen 3 uber- 
wacht und angezeigt 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur hohen Sauerstoffanreicherung der 
Verbrennungsluft im Verbrennungskreislauf von 
mobilen und stationaren Verbrennungsmotoren 
und Feuerungsanlagen, dadurch gekennzeichnet, 
daB an sich bekannte chemische Stoffe/Stoffgemi- 
sche, die bei Druckgef^lle oder bei kombiniertem 
Druck- und Temperaturunterschied Sauerstoff re- 
versibel spezifisch aufnehmen und abgeben, in ei- 
nem Kreislaufsystem zur hohen Anreicherung von 
Sauerstoff aus der Umgebungsluft und dessen Ab- 
gabe zur voIistSndigen Verbrennung von Kraftstof- 
fen eingesetzt werden. 

2. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die chemischen Substanzen gleichzei- 
tig zur Kuhlung des Verbrehnungsmotors bzw. der 
Feuerungsanlage genutzt werden. 

3. Verfahren nach Patentanspruch I und 2, dadurch 
gekennzeichnet. daB die verwendeten chemischen 
Substanzen zu folgenden Stoffgruppen gehoren: 
Perfluorcarbone. EisenChelatkomplexe, Hamoglo- 
bine. bestimmte Kobaltkomplexe. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 -3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die genannten Stoffe/Stoffgemische 
in f lussiger Form im ProzeB gefOhrt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 —4, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die benotigten Druckunterschiede fur 
den spezifischen SauerstoffaufnahmeZ-abgabevor- 
gang durch den Verbrennungsmotor selbst erzeugt 
(Druckminderung im Ansaugtakt^ Druckerhdhung 
mittels eines Abgasturboladers oder eines Gebla- 
ses) und durch geeignete Regelmechanismen (Ven- 
tile) gesteuert werden. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens in 
mobilen Verbrennungsmotoren nach Anspruchen 
1 - 5, dadurch gekennzeichnet^ daB ein geschlosse- 
nes Rohrsystem derart gestaltet ist, daB durch ei- 
nen Abgasturbolader (1) oder ein Geblase (1) ver- 
dichtete Luft auf eine sich in Fahrtrichtung befindli- 
che gasdurchlassige Membran (2) gelangt. der auf- 
genommene Sauerstoff durch eine gasdurchlassige 
Schicht (4) in Motornahe abgegeben wird und die 
vom Motor freigesetzte Warme in den Zylinder- 
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wandungen (9) durch das Perfluorcarbon abgefuhrt 
und mittels der in Fahrtrichtung und vor der Mem- 
bran (2) angeordneten Kuhlrippen (1 1) an die Um- 
gebung abgegeben wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB der geschlossene Kreislauf durch eine 
vom Motor (10) angetriebene Pumpe(Il)m standi- 
gem Umlauf gehalten wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8. dadurch 
gekennzeichnet, daO mtttels des in der Rohrleitung }o 
(5) angeordneten Ventils (6) die erforderlichen 
Druckunterschiede geregelt und andere Parameter 
wie Temperatur, Sauerstoffsatiigung. Durchlauf- 
menge usw. mittels elektronischer Sensor-Schal- 
tungen (3) uberwacht und angezeigt werden. 15 
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